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饲 粮 添加 B- 葡 聚 糖 对 断奶 仔猪 生长 性 能 和 肠 道 微生物 区 系 的 影响 ! 
MR xe FSX BWE ， 唐 志 如 ” 
(西南 大 学 动物 科技 学 院 ， 生 物 饲 料 与 分 子 营养 实验 室 ， 重 庆 400715) 

摘 要 : 本 试验 由 在 研究 Bb- 葡 聚 糖 替代 抗生素 对 断奶 仔猪 生长 性 能 、 肠 道 微生物 区 系 和 微 生 
物 氨 基 酸 脱羧 酶 活力 的 影响 。 试 验 选 取 30 头 28 日 龄 断奶 健康 的 (大 约克 x 荣昌 〉 x 长 白 内 
三 元 杂交 了 益 公 仔猪 ， 随 机 分 为 3 组 : 对 照 组 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 杆菌 肽 锌 组 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添 
加 100 mg/kg 的 杆菌 肽 锌 ，B- 葡 聚 糖 组 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 400 mg/kg 的 B- 葡 聚 糖 。 每 组 
10 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 ， 试 验 期 为 28 d。 试 验 结果 表明 : 与 对 照 组 相 比 ，B- 葡 聚 糖 组 
和 杆菌 肽 锌 组 断奶 仔猪 的 生长 性 能 和 腹泻 指数 显著 提高 〈P<0.05)， 料 重 比 显著 降低 
CP<0.05)。B- 葡 聚 糖 组 与 杆菌 肽 锌 组 之 间 仔 猪 的 生长 性 能 、 腹 汽 指 数 和 料 重 比 均 无 显著 差 
FE 〈P>0.05)。 与 杆菌 肽 锌 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 B- 葡 聚 糖 能 显著 降低 断奶 仔猪 回肠 微生物 色 
氢 酸 脱羧 酶 和 赖 氨 酸 脱羧 酶 活力 〈P<0.05)。 杆 菌 肽 锌 组 和 B- 葡 聚 糖 组 结肠 微生物 蛋氨酸 脱 
羧 酶 、 鸟 氨 酸 脱 状 酶 和 赖 氨 酸 脱羧 酶 活力 显著 低 于 对 照 组 〈P<0.05)， 色 氢 酸 脱羧 酶 活力 显 
著 高 于 对 照 组 〈P<0.05)。 饲 粮 中 添加 B- 葡 聚 糖 未 改变 结肠 微生物 优势 菌 群 的 组 成 ， 但 提高 
了 结肠 乳酸 杆菌 、 韦 荣 球菌 、 拟 杆菌 、 厚 壁 菌 、 毛 螺 菌 等 有 益 菌 的 相对 丰 度 ， 降 低 了 有 害 菌 
梭 状 芽孢 杆菌 的 相对 丰 度 ， 且 与 添加 杆菌 肽 锌 效果 相当 。 综 上 ， 在 饲 粮 中 添加 400 mg/kg 的 
B- 葡 聚 糖 提高 了 断奶 仔猪 的 生长 性 能 ， 降 低 了 肠 道 中 微生物 氨基 酸 脱羧 酶 的 活力 ， 并 提高 
结肠 微生物 的 相对 丰 度 和 降低 了 有 害 菌 的 相对 丰 度 ; B- 葡 聚 糖 在 促进 肠 道 有 益 菌 生长 方面 优 
于 杆菌 肽 锌 。 
关键 词 ，B- 葡 聚 糖 ， 断 奶 仔猪 ， 肠 道 微生物 ， 脱 凑 栈 
中 图 分 类 号 ，S816.7 ”文献 标识 码 : 文章 编号 : 

抗生素 具有 提高 动物 生产 性 能 、 降 低 腹泻 率 和 抑制 肠 道 有 害 菌 生长 等 多 方面 功效 帆 。 虽 
然 这 些 优 点 使 其 在 动物 生产 中 获得 广泛 使 用 ， 但 是 抗生素 的 小 用、 过 度 使 用 导致 耐 药性 
和 肉 类 食品 中 抗生素 残留 等 问题 ， 严 重 威胁 人 类 健康 。 因 此 ， 欧 盟 于 2006 年 开始 全 面 禁 用 
抗生素 ， 近 年 来 我 国 也 逐渐 加 大 了 对 抗生素 的 限 用 力度 。 然 而 ， 减 少 抗生素 的 使 用 ， 会 大 大 
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增加 动物 对 病 
目前 迫切 需要 
p- 葡 聚 糖 


DES dp 


原 菌 的 易 感性 , 严重 威胁 动物 的 健康 , 给 动物 生产 带 来 巨大 的 经 济 损失 。 因此 ， 
寻找 一 种 可 行 的 措施 来 解决 这 一 现状 。 

是 一 类 广泛 分 布 于 动物 、 植物 和 微生物 细胞 结构 中 的 多 糖 。 燕麦 是 较 理想 的 B- 
， 燕 麦 B- 葡 聚 糖 的 基本 结构 是 由 B-1，4 和 B-1，3 糖 昔 键 连 而 形成 的 短 链 葡 聚 


糖 B。 不 同 植物 中 的 六 和 葡 聚 糖化 学 结构 相似 ， 但 分 子 中 的 p-1，4 和 B-1，3 糖苷 键 存在 差异 ， 


3 e p— RI ARI 


中 2 个 糖苷 键 的 比值 一 般 认 为 是 2.1~2.441, DRAIN, pE RRA (EXE 


物 生长 、 增 强 机 体 免疫 力 及 抗 癌 等 作用 外 。 此 外 ，B- 葡 聚 糖 能 抑制 大 肠 杆菌、 沙门 氏 菌 等 有 


害 细菌 生长 , 促进 双 卜 杆菌 、 乳 酸 菌 等 有 益 菌 生长 ， 在 维持 肠 道 微 生 态 平衡 和 促进 动物 健康 


方面 发 挥 着 重 


要 的 作用 [54。 因 此 ， 本 研究 则 在 研究 六 葡 聚 糖 对 荣昌 内 三 元 断奶 仔猪 的 生长 


性 能 、 肠 道 微 生物 区 系 和 氨基 酸 脱羧 酶 活力 的 影响 , 为 B- 葡 聚 糖 在 断奶 仔猪 上 的 应 用 提供 参 


考 依据 。 


1 材料 与 方法 


Ll 试验 材料 和 试验 设计 


试验 选用 


30 头 28 日 龄 断奶 健康 的 (大 约克 x 荣昌 ) x 长 白 内 三 元 杂交 了 阁 公 仔猪 ， 采 取 


单 因素 完全 随机 分 组 试验 设计 ， 分 3 个 组 : 对 照 组 《基础 饲 粮 )、 杆 菌 肽 锌 组 〈 在 基础 饲 粮 


中 添加 100 mg/kg 杆菌 肽 镑 ， 购 自 大 东方 动物 药 业 有 限 公 司 )，p- 葡 聚 糖 组 〈 在 基础 饲 粮 中 
添加 400 mg/kg 久 - 葡 聚 糖 组 ， 购 自 安 徽 中 南 科 技 生物 有 限 公 司 ， 纯 度 99% )。 每 个 组 10 个 重 


复 ， 每 个 重复 


1 头 仔猪 。 试 验 在 西南 大 学 养殖 场 进行 。 试 验 预 试 期 4d， 正 试 期 28 d. THA 


期 后 即 正 试 期 第 1 天 08: 00 空腹 称 重 并 记录 初 重 ， 正 试 期 结束 后 次 日 08: 00 空腹 称 重 并 记 


KRKE., 


1.2 ”饲养 管理 和 饲 粮 组 成 
本 次 试验 动物 采用 单 栏 饲 养 , 饲 喂 粉 料 饲 粮 , 每 天 共 投 料 3 IX (08:00. 12:00 和 18:00), 


自由 饮水 ， 室 内 温度 保持 在 25~30 °C. SEG TARE HA NRC (2012) 标准 设计 ， 其 组 成 及 营 


养 水 平 见 表 1。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 其 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) % 


项 目 Items 含量 Content 


原料 Ingredients 


玉米 Corn 60.97 
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豆粕 Soybean meal 17.49 
鱼粉 Fish meal 3.00 
乳 清 粉 Whey powder 10.00 
AX Wheat bran 5.00 
脂肪 粉 Fat powder 0.99 
石粉 Limestone 0.66 
食盐 NaCl 0.30 
预 混 料 Premix” 1.00 
苏 氨 酸 Thr 0.09 
LHR EIB L-Lys HCl 0.41 
蛋氨酸 Met 0.09 
合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels?’ 


消化 能 DE/(MJ/kg) 14.01 
HEA CP 17.15 
45 Ca 0.73 
粗 纤维 CF 2.60 
HARE AP 0.36 
赖 氨 酸 Lys 1.27 
蛋氨酸 Met 0.37 
IAR Thr 0.75 
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1 预 混 料 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of the diet: VA 3 500 IU, VD; 320 IU, 


VE 18 IU, VK 1.3 mg， 泛 酸 pantothenic acid 12.2 mg， 核 黄 素 riboflavin 4.5 mg， 叶 酸 folic acid 0.31 mg, 


尼克 酸 niacin 31.0 mg, MXA thiamine 1.2 mg，VB6 4.7 mg， 生 物 素 biotin 0.05 mg, VBi2 0.018 mg， 胆 碱 


choline 0.51 g, Zn 100 mg, Fe 100 mg, Mn 4.5 mg, Cu 6.5 mg, 10.3 mg, Se0.3 mg. 


2 营养 水 平 为 计算 值 。The nutrient levels were calculated values. 
1.3 ”指标 测定 和 方法 
1.3.1 生长 性 能 和 腹泻 指数 的 测定 
按 以 下 公式 计算 生长 性 能 : 


平均 日 增 重 (g/d〉 = 全 期 增 重 (g) /试验 天 数 d); 
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平均 日 采 食 量 〈gd) = 全 期 采 食量 (g) /试验 天 数 (d); 

料 重 比 = 平均 日 采 食量 /平均 日 增 

试验 期 间 每 天 观察 仔猪 发 病 和 腹泻 情况 。 目 测 凑 便 状态 及 统计 腹泻 指数 ， 评 分 标准 为 : 

IEE Hic 52), 成 型 软 便 记 3 一 4 2), PRERE 1 一 2 4r. AKER BE HR UL EI 

0 分。 腹泻 指数 为 试验 期 每 头 猪 腹 泻 评分 之 和 除 以 试验 天 数 。 腹 泻 指 数 的 高 低 反 映 腹泻 程度 

的 轻重 。 腹泻 指数 越 高 ， 表 明和 仔猪 腹泻 情况 越 低 ， 相 反 ， 腹 泻 指数 越 低 ， 仔 猪 腹 泻 程度 越 严 

重 。 

1.3.2 ”上 肠 道内 容 物 的 采集 及 微生物 的 分 离 

试验 结束 后 每 组 选取 5 头 体 重 相 近 的 仔猪 进行 颈 动 脉 放血 , 剖 开 胸腔 和 腹腔 , 迅速 采集 

回肠 、 结 肠 内 容 物 20 g 左右 于 离心 管 中 ， 液 氮 速 ， 用 于 微生物 的 分 离 。 测 定 肠 道 内 容 物 微 


i 
pu 
o 


2 生物 氨基 酸 脱 羧 酶 活力 及 氨基 酸 组 成 , TED OBE ARO SART. MEAN RUF 10 
T mL 离心 管 中 ， 置 于 一 80 CRE, HT DNA 的 提取 。 

= 1.3.3， 肠 道 微生物 氨基 酸 脱羧 酶 活力 的 测定 

N 将 分 离 所 得 的 微生物 样品 梯度 解冻 后 ， 于 10 000 rmin、4 °C 条 件 下 离心 5 min， 倾 去 上 
Co 清 , 用 预 冷 的 生理 盐水 反复 清洗 沉淀 2-3 次， 同样 条 件 下 离心 弃 上 清 。 将 带 有 沉淀 的 离心 管 
= 置 于 冰 上 待 用 。 将 收集 的 沉淀 用 生理 盐水 稀释 至 600 nm 波长 处 的 吸光 值 (ODs) 为 0.8 的 


溶液 。 取 OD WN 0.8 的 菌 悬 液 10 mL, F 10 000 rmin、4 °C 离心 5 min 后 ， 倾 去 上 清 ， 将 
带 有 沉淀 离心 管 插 入 冰 中 待 用 。 在 预 冷 的 沉淀 中 加 入 500 uL 预 冷 生理 盐水 ， 用 振幅 30 um 
超声 处 理 20s 后 , 置 于 冰 上 冷却 。 反 复 超声 处 理 3 次 ， 使 细胞 充分 破碎 。 将 破碎 液 于 16 000 
© r/min、4 °C 条 件 下 离心 15 min。 小 心地 移 取 上 清 液 并 分 装 至 预 冷 的 1.5 mL 离心 管 中 后 ， 置 
于 冰 槽 里 待 用 。 氢 基 酸 脱羧 酶 活力 的 测定 参照 唐 志 如 等 的 方法 进行 。 

1.3.4 结肠 微生物 区 系 的 测定 


结肠 内 容 物 DNA 的 提取 按照 试剂 盒 Power Fecal DNA Isolation Kit (J&A MO BIO 


J", 


Laboratories) 进行 。 提 取 的 DNA BET UE ra eA, Ae Pe p: 将 检测 合 
格 的 样品 DNA 构建 文库 ， 回 收 目的 扩 增 产物 片段 ， 用 TA DNA RHE. SES (Klenow) 
DNA 聚合 酶 和 TA Z RIERA PNK) 将 打 断 形成 的 黏 性 未 端 修复 成 乎 末端 ， 再 通过 
3' 端 加 碱 基 腺 嗓 叭 “A )， 使 得 DNA 片段 能 与 3' 端 带 有 胸腺 喀 啶 (T) 碱 基 的 特殊 接头 连接 ; 
设计 合成 含有 测序 接头 的 双 索 引 融 合 引 物 ， 以 基因 组 DNA 为 模板 ， 进 行 融合 引物 PCR， 磁 
珠 筛选 目的 扩 增 产物 片段 , 用 合格 的 文库 进行 集群 制备 和 测序 , 对 测序 得 到 的 数据 进行 相应 
的 生物 信息 分 析 D。 


1.4 数据 处 理 
试验 数据 


2.1 TuS ZH — 865 R i 
表 2 可 知 ，B- 葡 聚 糖 
泻 指 数 均 显 
肽 锌 组 相 比 ， 仔 猪 末 习 


CP>0.05 )。 


ik. HR 


] Excel 2013 和 SAS 9.2 软件 


均值 和 标准 误 表 示 ，P<0.05 ff 


对 断奶 仔猪 生长 性 角 


进行 整理 和 方差 分 析 , 组 间 差 异性 比较 采用 LSD 


六 组 的 仔猪 末 
对照 组 (P<0.05)， 料 重 比 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05)。B- 葡 聚 糖 组 与 杆菌 


表 2 


上 定 为 差异 显著 。 


的 影响 


i 


pd 


limi 


mu 


、 平 均 日 增 : 


、 平 均 日 采 食 量 和 腹 


< 


E、 平 均 日 增 重 、 平 均 日 采 食 量 、 腹 泻 指数 和 料 重 比 差异 均 不 显著 


聚 糖 对 断奶 仔猪 生长 性 能 的 影响 


Table2 Effects of dietary B-glucan on growth performance of weaned piglets (n=10) 


对 照 组 Control wa ok WE 组 p- 葡 聚 糖 组 Pa 

项 目 Items SEM 

group Bacitracin zinc group B-glucan group P-value 
初 重 Initial 

8.18 8.16 8.17 0.51 0.98 
weight/kg 
KE Final 

13.81^ 15.948 16.128 0.56 0.02 
weight/kg 
平均 日 增 重 

201° 278* 284* 19.4 0.02 
ADG/g 
平均 采 食 量 

453^ 574* 598° 10.3 | «0.01 
ADFI/g 
料 重 比 F/G 2.25^ 2.06 2.10 024 0.03 
腹泻 指数 Diarrhea 

1.52> 4.358 4.54* 0.43 «0.01 


index 


同行 数据 肩 注 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05). #3 同 。 


Values with different small letter superscripts within the same row mean significant difference (P<0.05). The 


same as Table 3. 


2.2 "ipf S I D— 68] CD 


对 断奶 仔猪 肠 道 微 4 


E 物 氨基 酸 脱羧 酶 活力 的 影响 


LES 
力 的 大 小 依次 为 杆菌 肽 锌 组 、 对 照 组 、B- 葡 聚 糖 组 
肽 锌 组 降低 了 86.03%。 杆 菌 肽 锌 组 回肠 微 9 
于 对 照 组 和 -和 葡 聚 糖 组 (P<0.05)， 对 照 组 与 B- 和 葡 聚 糖 组 之 间 差 异 不 显著 (P<0.05)。 回 肠 
生物 鸟 氨 酸 脱羧 酶 活力 3 组 之 间 均 差异 不 显著 〈(P>0.05)，B- 葡 聚 糖 组 分 别 比 杆菌 


p- 葡 聚 糖 组 比 杆菌 


H (P<0.05), XIERZ 


日 与 六 葡 聚 糖 组 之 间 差 异 不 显著 
, Ae 


表 3 可 知 ， 杆 菌 肽 锌 组 断奶 仔猪 回肠 微生物 色 氨 酸 脱 凌 酶 活力 显著 讶 


P>0.05). 


E 


E 


n] 


对 照 组 降低 了 35.36% 和 3.13%. FEZ, P-E RN PAT Bi CERE ZH. £5 S LH 


羧 酶 和 乌 氨 酸 脱羧 酶 活力 均 显 著 低 了 
不 显 


氨 酸 脱羧 酶 活力 显著 高 于 对 照 组 CP«0.055 ， 而 杆 


(P>0.05) 。 


表 3 


饲 粮 添 加 B- 葡 聚 糖 对 断奶 仔猪 肠 道 微 4 


六 对照 组 CP«0.050 ，B- 葡 聚 糖 组 与 杆菌 
著 CP>0.05) 。 断 奶 仔猪 结肠 微生物 赖 氨 酸 脱羧 酶 活力 的 大 小 依次 为 对 照 组 、 相 
组 、B- 葡 聚 糖 组 ， 且 各 组 之 间 差 异 显著 〈(P<0.05) 。 杆 菌 肽 锌 组 和 B- 葡 聚 灶 


高 于 对 照 组 和 有 - 
肠 蛋 氨 酸 脱羧 酶 活 
日 之 间 差 异 显著 (P<0.05)， 其 中 
E 物 赖 氨 酸 脱羧 酶 活力 显著 高 


微 


肤 锐 组 和 


E 物 蛋氨酸 脱 


PR Ik #20 5 p- 


E 物 氨基 酸 脱羧 酶 活力 的 影响 


F 菌 肽 锌 
组 结肠 微生物 色 
聚 糖 组 之 间 差 异 不 显著 


肽 锌 组 之 间 差 异 


Table3 Effects of dietary B-glucan on microbial amino acid decarboxylase activity in intestine of weaned piglets 


(n=5) U/g 

对 照 组 杆菌 肽 镍 组 ” B- 葡 聚 糖 组 PE 

项 目 Items Control Bacitracin zinc B-glucan SEM 
P-value 

group group group 
可 肠 Ileum 
CARK Tryptophan decarboxylase 5.66^ 18.84* 7.22» 0.58 | «0.01 
EARR Methionine decarboxylase 7.79* 41.53? 5.80° 0.448 <0.01 
ZA FAME Lysine decarboxylase 6.65° 14.36? 6.13? 0.74 «0.01 
鸟 氮 酸 脱羧 酶 Ornithine decarboxylase 13.74 20.598 13.318 194 0.04 
结肠 Colon 
EARI Tryptophan decarboxylase 0.38° 2.228 2.678 0.20 <0.01 
EARI Methionine decarboxylase 10.20? 5.66? 4.83? 0.47  <0.01 
赖 氨 酸 脱羧 酶 Lysine decarboxylase 13.83? 9.76° 6.60° 0.59 «0.01 
É ARMIR Ornithine decarboxylase 5.818 1.30° 1.84? 0.43 «0.01 


2.3. 结肠 微生物 区 系 分 析 
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2.3.1 物种 注释 分 析 

由 图 1 可 以 直观 看 出 不 同 物种 在 每 个 样品 中 所 占 的 比例 。 通 过 B 多 样 性 分 析 可 知 ， 断 奶 
仔猪 饲 粮 中 添加 了 B- 葡 聚 糖 和 杆菌 肽 锌 提高 了 断奶 仔猪 结肠 微生物 的 相对 丰 度 , 且 杆 菌 肽 锌 和 
p- 葡 聚 糖 效果 是 相当 的 。 由 图 1-A 可 知 ， 在 门 水 平 上 ，3 个 组 中 的 拟 杆菌 门 、 厚 壁 菌 门 、 螺 
旋 体 菌 门 和 WPS-2 是 断奶 仔猪 结肠 微生物 组 成 的 主要 优势 菌 群 ， 占 到 结肠 微生物 的 90% 以 
上 。 由 图 1-B 可 知 ，p- 葡 聚 糖 组 螺旋 体 纲 微生物 相对 丰 度 显著 高 于 对 照 组 和 杆菌 肽 锌 组 
(P<0.05); 对 照 组 拟 杆菌 纲 微 生物 相对 丰 度 显著 高 于 杆菌 肽 锌 组 和 B- 葡 聚 糖 组 〈P<0.05 ); 
杆菌 肽 锌 组 和 B- 葡 聚 糖 组 杆菌 纲 微生物 相对 丰 度 高 于 对 照 组 〈P<0.05); 梭 状 芽孢 杆菌 纲 微 
生物 相对 丰 度 从 大 到 小 依次 为 杆菌 肽 锌 组 、 对 照 组 、B- 葡 聚 糖 组 ， 并 且 差 异 显著 CP«0.05). 
由 图 1-C 可 知 ，B- 葡 聚 糖 组 螺旋 体 科 微 生物 相对 丰 度 显著 高 于 对 照 组 和 杆菌 肽 锌 组 
CP«0.05); 拟 杆 菌 科 微 生物 相对 丰 度 从 大 到 小 依次 为 对 照 组 、 杆 菌 肽 锌 组 、B- 葡 聚 糖 组 ， 
并 且 差 异 显著 (P<0.05); 乳酸 杆菌 科 微生物 相对 丰 度 B- 葡 聚 糖 组 和 杆菌 肽 锌 组 显著 高 于 对 
照 组 (P<0.05); 梭 状 芽孢 杆菌 科 微 生物 相对 丰 度 对 照 组 和 杆菌 肽 锌 组 显著 高 于 B- 葡 聚 糖 组 


(P<0.05 )。 
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A、B、C 分 别 为 门 、 纲 、 目 水 


1 为 对 照 组 ，2 为 杆菌 肽 锌 组 ，5 为 B_- 葡 聚 糖 
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Cyanobacteria 
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Fusobacteria 
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Elusimicrobia 


Planctomycetes. 
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Aeromonadales 
RF39 
Erysipelotrichales 
Others(<0.5%) 
YS2 
Campylobacterales 
Spirochaetales 
Lactobacillales 
Clostridiales 


Bacteroidales 


WENE; 
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I8 Clostridia 

© Epsilonproteobactens 
D Erysipolotrichi 

IB Gammapreteobacteria 
B Mollicutes 

Bi Sprochaetes 

E Unclassified 

I8 Others(«0 $5.) 


Relative abundance (56) 
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Others(<0.5%) 
Erysipelotichi 
Mollicutes 
Gammaproleobacteria 
Unclassified 

4C0d-2 
Epsilonproleobacleria. 
Spirochaetes 

Bacilli 

Clostridia 


Bacteroidia 


Others(<0.5%) 
Clostridiaceae 
AF16 
Succinivibrionaceae 
Erysipalotrichaceae 
Campylobacleraceae 
Ruminococcaceae 
Parapravotellaceae 
Unclassified 
Lachnospiraceae 
$247 
Spirochaetaceae 
Lactobacillaceae 
Veillonellaceae 


Pravotellacaae 


、 科 水 平 物种 的 相对 丰 度 ; 


A, B and C represented the species annotation in phylum level, class level and order level, respectively. E, F, 
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G and H represented the relative abundance of species in phylum level, class level, order level and family level, 
respectively. 1 represented the control group, 2 represented the bacitracin zinc group, and 5 represented the 


B-glucan group. 


图 1 饲 粮 添加 B- 葡 聚 糖 对 断奶 仔猪 结肠 微生物 区 系 的 影响 
Fig.1 Effects of dietary B-glucan on colon microflora of weaned piglets 

2.3.2 ”物种 热 图 分 析 

根据 门 水 平 热 图 (图 1-D) 可 知 ，3 组 厚 壁 菌 门 、 拟 杆菌 门 相对 丰 度 都 比较 高 ， 并 且 B- 
葡 聚 糖 组 螺旋 体 菌 门 微生物 的 相对 丰 度 高 于 其 他 2 组 ， 由 横向 类 聚 的 村 长 和 距离 情况 可 知 ， 
对 照 组 和 杆菌 肽 锌 组 的 结肠 微生物 相对 丰 度 和 组 成 相似 , 而 B- 葡 聚 糖 组 和 另外 2 组 在 物种 丰 
度 和 组 成 均 存在 差异 ; 由 纵向 聚 类 得 出 厚 壁 菌 门 和 拟 杆菌 门 在 各 组 中 的 相对 丰 度 和 组 成 相 
似 ， 且 相对 丰 度 高 于 其 他 物种 。 此 外 ， 由 纵向 类 聚 还 得 出 变形 菌 门 和 厚 壁 菌 门 在 各 组 中 的 相 
对 丰 度 和 组 成 相似 ， 其 相对 丰 度 不 高 。 根 据 纲 水 平 热 图 〈 图 I—EO 可知 ， 在 纲 水 平 ， 横 向 聚 
类 结果 得 出 杆菌 肽 锌 组 和 有 - 葡 聚 糖 组 物种 相对 丰 度 和 组 成 相似 ， 并 且 由 颜色 图 标 可 知 ， 各 结 
肠 微 生物 在 杆菌 肽 锌 组 和 B- 葡 聚 糖 组 的 相对 丰 度 要 高 于 对 照 组 ; 而 纵向 类 聚 可 知 拟 杆菌 纲 和 
梭 状 芽孢 杆菌 纲 在 各 组 相对 丰 度 及 组 成 相似 ,并且 相 对 丰 度 高 于 其 他 物种 ; 螺旋 体 纲 和 杆菌 
纲 在 各 样品 中 的 相对 丰 度 和 组 成 相似 。 根 据 目 水 平 热 图 〈 图 IF) 可 知 ， 杆 菌 肽 锌 组 和 B- 葡 
聚 糖 组 结肠 微生物 相对 丰 度 和 组 成 相似 , 结合 数值 分 析 可 知 ，B- 葡 聚 糖 组 和 杆菌 肽 锌 组 的 相 
对 丰 度 高 于 对 照 组 ; 由 纵向 类 聚 可 知 , 拟 杆 菌 目 和 梭 状 芽孢 杆菌 目 在 各 组 中 的 相对 丰 度 和 组 
成 相似 , 并 且 相对 丰 度 高 于 乳酸 杆菌 目 和 螺旋 体 菌 目 及 其 他 物种 ; 乳酸 杆菌 目 和 螺旋 体 菌 目 
在 各 组 中 的 相对 丰 度 和 组 成 相似 。 根 据 科 水 平 热 图 (图 1-G) 可 知 ， 杆 菌 肽 锌 组 和 B- 葡 聚 糖 
组 结肠 微生物 的 相对 丰 度 和 组 成 相似 ， 且 相对 丰 度 高 于 对 照 组 。 乳 酸 杆菌 的 相对 丰 度 在 B- 
葡 聚 糖 组 和 杆菌 肽 锌 组 高 于 对 照 组 。 螺 旋 体 科 在 B- 葡 聚 糖 组 相对 丰 度 高 于 其 他 2 组 ; 由 纵向 
聚 类 分 析 可 知 ， 普 雷 沃 氏 菌 科 和 韦 莱 球菌 科 在 各 组 的 相对 丰 度 相似 ,并 且 其 相对 丰 度 高 于 其 
他 物种 。 此 外 ， 各 组 毛 螺 菌 科 菌 的 相对 丰 度 相似 ， 但 由 图 上 的 数值 可 知 ， 对 照 组 和 B- 葡 聚 糖 
组 高 于 杆菌 肽 锌 组 。 


= 
fe = 
— 
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本 研究 发 现 , 与 杆菌 肽 锌 组 相 比 ， 断 奶 仔猪 饲 粮 中 添加 B- 葡 聚 糖 显著 降低 断奶 仔猪 回肠 
中 色 氢 酸 脱羧 酶 、 蛋 氨 酸 脱羧 酶 和 赖 氨 酸 脱羧 酶 的 活力 ; 与 对 照 组 相 比 ，B- 葡 聚 糖 组 回肠 乌 
氨 酸 脱羧 酶 和 赖 氨 酸 脱羧 酶 的 活力 均 有 所 降低 但 差异 不 显著 。 在 结肠 中 , 与 对 照 组 相 比 ， 断 
奶 仔猪 饲 粮 中 添加 p- 葡 聚 糖 显著 降低 蛋氨酸 脱羧 酶 、 赖 氨 酸 脱羧 酶 和 鸟 氨 酸 脱 羧 酶 的 活力 ; 
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虽然 添加 杆菌 肽 锌 对 降低 蛋氨酸 脱羧 酶 、 赖 氨 


效果 , 但 


B Ibo Pe RT A 
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酸 脱羧 酶 的 活力 也 具有 显著 性 
降低 程度 不 如 B- 葡 聚 糖 。 因 此 我 们 认为 ,断奶 仔猪 饲 粮 添 加 B- 葡 聚 糖 能 有 效 的 降低 


回肠 和 结肠 微生物 氨基 酸 脱羧 酶 活力 , 继而 有 利于 降低 回肠 和 结肠 中 生物 胺 的 浓度 和 减少 仔 


猪 疾病 的 发 生 。 
称 。 在 细菌 中 


氨基 酸 脱 凌 酶 是 指 催 
已 知 的 脱羧 酶 有 分 别 对 应 于 赖 氨 酸 - 


化 脱 去 某 种 氨基 酸 的 羧基 , 生成 对 应 的 胺 的 裂解 酶 的 总 


氨 酸 - 腐 胺 、 


谷 氨 酸 -y- AE T NE 


等 专 一 性 的 脱羧 酶 ， 
织 中 对 这 些 氨 基 酸 脱 凑 也 各 有 专门 作用 的 酶 ,动物 体内 | 


FR. A Hee Hg HH. E 
这 些 均 以 磷酸 吡 哆 醛 为 辅酶 。 
氨基 酸 脱 凌 生成 的 胺 类 在 生理 和 药 


在 动物 组 


理 方面 有 重要 的 作用 , 在 细菌 中 有 中 和 酸性 培养 基 的 作用 。 脱 羧 酶 脱羧 ， 需 要 辅酶 磅 酸 吡 哆 


醛 诱 导 。 赖 氨 酸 脱 着 后 变 成 对 应 有 毒性 的 尸 碱 。 脱羧 作用 会 产生 多 种 生物 胺 ,体内 生物 胺 的 
浓度 低 时 ， 对 动物 影响 不 大 ,而 且 低 浓度 的 生物 胺 是 机 体 必 不 可 少 的， 一旦 浓度 过 高 ,将 引 
起 宿主 发 生 疾 病例 如 腹泻 ( 针 。 生 成 的 生物 胺 还 会 降低 肠 道 的 紧密 连接 和 通 透 性 ， 同 时 会 降 
低 避 白质 的 利用 率 。 

在 本 研究 中 , 饲 粮 添加 久 葡 聚 糖 后 降低 了 断奶 仔猪 结肠 中 梭 状 杆菌 的 相对 丰 度 , 这 可 能 
是 脱羧 酶 活力 下 降 的 一 个 原因 。 有 研究 发 现 梭 状 杆菌 和 消化 链球 菌 主要 降解 一 些 氨基 酸 产生 
生物 胺 , 如 降解 丝氨酸 产生 乙醇 胺 、 降 解 赖 氨 酸 产生 尸 胺 和 降解 天 冬 氨 酸 产 生 天 门 冬 酰胺 等 


n3。 机 体 中 的 大 肠 杆 菌 也 经 常 通过 


B- 葡 聚 糖 降低 了 


可 能 潜在 机 制 : P-A 


活力 。 
肠 道 
厚 壁 菌 门 的 比例 


脱羧 作用 产生 生物 胺 ， 而 本 试验 研究 发 现 ， 饲 粮 中 添加 


肠 杆菌 属 菌 群 的 相对 丰 度 。 因 此 , 我 们 得 出 扩 葡 聚 糖 降 低 脱 羧 酶 活力 的 一 种 


案 糖 通过 


降低 肠 道 中 产生 生物 胺 的 菌 


占 35%~80%, WITE] E 17% 一 


Fh pij 4-151, 本 看 


杆菌 肽 锌 组 与 对 
锌 并 不 会 造成 肠 
水 解 酶 和 多 糖 裂 
目 水 平 上 均 发 现 


肽 锌 组 是 相当 的 。B- 葡 村 


组 ， 乳 酸 杆 菌 在 


组 的 梭 状 芽孢 杆 


照 组 相 比 , 厚 壁 获 门 和 拟 杆菌 门 仍 是 优势 菌 门 , 可 见 添加 B- 葡 聚 
道 微 生 态 的 改变 。 肠 道 菌 群 中 某 些 拟 杆菌 门 细菌 基因 
编码 的 酶 类 能 促进 多 糖 的 降解 09。 


解 酶 的 基因 ， 


群 丰 度 来 降低 肠 道 微生物 脱羧 酶 的 


1 的 微生物 种 类 很 多 ,， 猪 肠 道 中 的 微生物 最 主要 由 厚 壁 菌 门 和 拟 杆菌 门 构成 ,其 中 
60%，2 个 菌 门 有 30 多 个 属 、 


究 采 用 高 通 量 进行 测序 和 分 析 ,， 在 门 水 平 ， 断 奶 仔 猪 饲 粮 中 添加 p- 葡 聚 糖 和 


500— 1000 


糖 和 杆菌 肽 
组 中 含有 较 多 编码 糖 音 


AST 


拟 杆 菌 门 是 主要 的 肠 道 微生物 , Hp- R HP UT 


聚 糖 组 和 杆菌 肽 锌 组 有 


肠 道内 可 通过 产生 乳酸 来 降低 肠 道 的 pH 
菌 ， 如 大 肠 杆菌 、 


沙门 民 菌 ， 这 与 周 怪 等 
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阔 科 在 猪 肠 道 中 


究 在 门 水 平 、 纲 水 平 、 
菌 门 的 相对 丰 度 和 杆菌 


乳酸 杆菌 科 微生物 的 相对 丰 度 高 于 对 照 
H 进而 杀 死 在 低 pH 下 无 法 生长 的 细 
07 和 王 忠 等 09] 等 的 研究 


闭 科 微生物 相对 丰 度 高 于 p- 葡 聚 糖 组 。 毛 螺 


致 。 对 照 组 和 杆菌 肽 锌 
能 降解 纤维 , 有 


(FREI 


Chinay i AdE] 
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助 于 将 不 易 消 化 的 纤维 素 降 解 为 单 糖 和 短 链 脂肪 酸 ， 为 宿主 提供 能 量 09。 在 科 水 平 ， 本 下 
究 结果 表明 对 照 组 和 有 -和 葡 聚 糖 组 的 毛 螺 菌 科 微 生物 相对 丰 度 高 于 杆菌 肽 锌 组 。 肠 道 梭 菌 属 中 
的 致 病菌 会 分 解 肌肉 组 织 和 结缔 组 织 等 组 织 中 的 糖 , 产生 气体 ,导致 严重 气 肿 和 造成 组 织 坏 
死 ， 因 此 被 认为 是 有 害 菌 ， 并 且 梭 菌 属 和 肠 杆菌 科 的 比例 升 高 会 引起 坏死 性 小 肠 结肠 炎 P。 
在 本 研究 中 , 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 久 葡 聚 糖 和 杆菌 肽 锌 ， 降 低 了 芽孢 杆菌 科 微生物 的 相对 丰 
度 ， 其 中 的 梭 菌 属 属于 芽孢 杆菌 科 。 此 外 ， 通 过 B 多 样 性 分 析 可 知 ， 断 奶 仔猪 饲 粮 中 添加 
简 聚 糖 和 杆菌 肽 镑 提高 了 断奶 仔猪 结肠 微生物 菌 群 的 相对 丰 度 , 旦 杆菌 肽 锌 和 有 -和 葡 聚 糖 效果 
是 相当 的 。 
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CO 饲 粮 中 添加 400 mg/kg 的 p- 葡 聚 糖 提高 了 仔猪 的 生长 性 能 , 降低 了 断奶 仔猪 
结肠 中 微生物 氨基 酸 脱羧 酶 的 活力 。 
(2) fag rH JI. 400 mg/kg 的 B- 葡 聚 糖 提高 了 结肠 微生物 相对 丰 度 和 有 益 菌 
度 ， 并 且 降 低 了 有 害 菌 相 对 丰 度 。 
G) -和 葡 聚 糖 在 降低 断奶 仔猪 肠 道 微生物 氨基 酸 脱羧 酶 活力 和 减少 有 害 菌 相 对 丰 度 与 
抗生素 杆菌 肽 锌 没有 显著 性 差异 ， 但 在 促进 肠 道 有 益 菌 生长 方面 优 于 杆菌 肽 锌 。 
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Effects of Dietary B-Glucan on Growth Performance and Intestinal Microflora of Weaned Piglets 


CHEN Qingju LIU Jinyan LU Changwen MA Yajun TANG Zhiru" 


(Biological Feed and Molecular Nutrition Laboratory, College of Animal Science, Southwest 
University, Chongqing 400715, China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of B-glucan instead of 
antibiotics on growth performance, intestinal microflora and microbial amino acid decarboxylase 
activity of weaned piglets. Thirty 28-day healthy weaned piglets 
[(RongchangxYorkshire)xLandrace] were randomly divided into 3 groups with 10 replicates per 
group and 1 pig in each replicate. Pigs in the control group were fed a basal diet, those in the 
bacitracin zinc group were fed the basal diet supplemented with 100 mg/kg bacitracin zinc, and 
those in the B-glucan group were fed the basal diet supplemented with 400 mg/kg B-glucan. The 
experiment lasted for 28 days. The results showed that, compared with the control group, the 
growth performance and diarrhea index of weaned piglets in the B-glucan group and bacitracin 
zinc group were significantly increased (P«0.05), and the ratios of feed to gain in above two 
groups were significantly decreased (P«0.05). No significant differences were found in growth 
performance, diarrhea index and the ratio of feed to gain between the p-glucan group and 
bacitracin zinc group (P>0.05). Dietary B-glucan was significantly reduced the activities of 
microbial tryptophan decarboxylase and lysine decarboxylase in ileum of weaned piglets 
compared with the bacitracin zinc group (P«0.05). The activities of microbial methionine 
decarboxylase, ornithine decarboxylase and lysine decarboxylase in colon of weaned piglets in the 
B-glucan group and bacitracin zinc group were significantly decreased (P<0.05), while the 
tryptophan decarboxylase activity was significantly improved (P«0.05) compared with the control 


group. Dietary B-glucan didn’t alter the dominant microbial flora in the colon, while improved the 
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relative abundance of Lactobacillus, Veillonellaceae, Bacteroidetes, Firmicutes and 
Lachnospiraceae and reduced the relative abundance of harmful bacterium such as Clostridium, 
and this effect was equivalent to bacitracin zinc. In conclusion, dietary supplementation with 400 
mg/kg B-glucan improves growth performance and reduces intestinal decarboxylase activity, and 
improves the relative abundance of microorganisms and decreases the harmful bacterium in the 
colon of weaned piglets. The effects of B-glucan on promoting probiotics growth in better than 
bacitracin zinc. 


Key words: B-glucan; weaned piglets; intestinal microflora; decarboxylase 
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